


BUNDESREPUBLIK deutschland 



Die ROBERT BOSCH GMBH in S tut tgart/Deutschland hat eine 
Patentanmeldung unter der Bezeichnung 

"Verfahren zum Erzeugen von Crashsignalen" 

am 20. November 1996 beim Deutschen Patentamt einge- 
reicht . 

Die angehef teten Stiicke sind eine richtige und genaue 
Wiedergabe der ursprunglichen Unterlagen dieser Patent- 
anmeldung. 

Die Anmeldung hat • im Deutschen Patentamt vorlaufig die Sym- 
bole G 01 P, B 60 R und H 03 H der Internationalen Patent- 
klassif ikation erhalten . 






Miinchen, den 14. Juli 1997 
Der President des Deutschen Patentamts 
Im Auftrag 




Aktenzeichen: 196 47 ' 920 . 7 



A 9161-B 

{ EVA ■ L> 
04/94 



1 - 



R. 31136 
18.11.96 Ti/Gy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zum E rzeugen von Crashsianalen 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeu- 
gen von Signalen, welche verschiedene Crashvorgange bei 
Fahrzeugen beschreiben, wobei diese Crashsignale aus einem 
real gemessenen Crashsignal abgeleitet werden. 

Es ist erstrebenswert fur jeden Fahrzeugtyp, ein optimales, 
robustes Ausloseverhalten der darin eingebauten Ruckhaltesy- 
steme (Airbags, Gurtstraffer, etc.) zu erreichen. D. h. die 
Ruckhaltesysteme sollen nur dann ausgelost werden, wenn die 
Fahrzeuginsassen bei einem Crash auch tatsachlich gefahrdet 
sind und dann soli die Auslosung auch mit sehr grower Si- 
cherheit erfolgen. Ein fehlerhaftes Auslosen von Riickhalte- 
systemen ist deswegen unerwunscht, weil deren Instandsetzung 
mit hohen Kosten verbunden ist, insbesondere Versicherungs- 
gesellschaf ten haben ein groSes Interesse daran, da£ fehler- 
haftes Auslosen von Ruckhaltesystemen soweit wie moglich 
vermieden wird. Der Algorithmus, der das Auslosen von Ruck- 
haltesystemen steuert, muE daher individuell auf jeden Fahr- 
zeugtyp adapt iert werden. Fur die Kalibrierung des Auslose- 
Algorithmus werden Crashdaten, welche das Verhalten der 
Fahrzeugkarosserie in den verschiedensten Crashsituationen 
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wiedergeben, herangezogen. Es gibt im wesentlichen drei Ka- 
tegorien von Crashes, frontale, seitliche und Reparaturcras- 
hes, Mit Reparaturcrashes bezeichnet man solche, durch die 
ein Ruckhaltesystem nicht ausgelost werden soli, z.B. 
Rempler beim Einparken. Reparaturcrashes finden bei niedri- 
gen Fahrzeuggeschwindigkeiten (<15km/h) statt. Die Anzahl 
der real gefahrenen Crashes eines Fahrzeuges sollte natur- 
lich aus Kostengrunden stark limitiert sein. Um aber den 
Auslose-Algorithmus moglichst sicher und robust zu gestal- 
ten, ware es wunschenswert , fur eine Kalibrierung eine groSe 
Zahl von Crashsignalen, welche die unterschiedlichsten 
Crashsituationen beschreiben, zur Verfugung zu haben. 

Aus dem Konf erenzpapier von ASL bei SAE, Nr. 92 04 8 0 ist es 
bekannt, durch mathematische Methoden aus gemessenen 
Crashdaten synthetisch neue Crashdaten zu erzeugen, welche 
andere Crashsituationen beschreiben. Allerdings ist die hier 
angewandte mathematische Methode zur Herleitung neuer 
Crashsignale sehr aufwendig und benotigt eine groSe Rechen- 
zeit. AuEerdem korrelieren die nach dem bekannten Verfahren 
synthetisierten Crashes nur schwach mit real vorkommenden 
Crashes . 

Der Anmeldung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren der eingangs genannten Art anzugeben, das es ermoglicht, 
mit einem moglichst geringen Aufwand an Rechenleistung eine 
Vielzahl von neuen Crashsignalen zu erzeugen, welche die 
verschiedensten Crashsituationen darstellen. 

Vorteile der Erfindung 

Die genannte Aufgabe wird gemaS den Merkmalen des An- 
spruchs 1 dadurch gelost, da£ aus einem real gemessenen 
Crashsignal durch TiefpaSf ilterung ein Kernsignal abgeleitet 
wird, dafi das Kernsignal in mehrere zeitlich aufeinander 
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folgende Signalsegmente zerlegt wird, daS jedes Signalseg- 
ment durch eine Ubertragungsf unktion nachgebildet wird, daS 
dann alle daraus entstehenden Ubertragungsf unktionen zu ei- 
ner Gesamtubertragungsfunktion zusammengef aSt werden und da£ 
schlieSlich durch Verandern mindestens eines Parameters der 
Gesamtubertragungsfunktion ein oder mehrere Crashsignale ge- 
bildet werden. Das erf indungsgemaSe Verfahren kommt mit ei- 
nem einzigen real gemessenen Crashsignal aus, urn daraus mit 
einer einfachen mathematischen Methode eine Vielzahl von ab- 
gewandelten Crashsignalen herzuleiten. 

ZweckmaSige Ausfuhrungen der Erfindung gehen aus den Un- 
teranspruchen hervor. 

Beschreibung eines Ausf uhrungsbeispiels 

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spiels wird nachfolgend die Erfindung naher erlautert. Es 
zeigen: 

Figur 1 ein Ablauf diagramm fur das Verfahren zur Herleitung 
neuer Crashsignale und 

Figur 2 einen Crashsignalverlauf . 

Zur Erzeugung von neuen synthetischen Crashsignalen wird 
nach Figur 1 in einem ersten Verf ahrensschritt 1 ein 
Crashsignal bei, einem real gefahrenen Fahrzeugcrash gemessen 
und z.B. in Form von ASCII-Daten abgespeichert . In der Fi- 
gur 2 ist beispielhaft ein an einer bestimmten Stelle im 
Fahrzeug gemessener Crashsignalverlauf dargestellt. Das 
Crashsignal stellt die zeitliche Veranderung wahrend eines 
Crashes der an einer Stelle des Fahrzeugs gemessenen Be- 
schleunigung bzw. Verzogerung a dar. Man erkennt, dafe zu Be- 
ginn eines Crashes die gemessene Beschleunigung a sehr star- 
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ke Anderungen erfahrt, welche mit zunehmender Zeit abklin- 
gen. Die auf der Ordinatenachse der Kurve angegebenen nega- 
tiven Werte besagen, daS hier die Beschleunigung a negativ 
ist, d. h. da£ das Fahrzeug Verzogerungen beim Aufprall auf 
5 einen anderen Gegenstand erfahrt. Auf der Abszisse der Kurve 

ist die Zeit t in Abtastschritten angegeben. 

In einem zweiten Verf ahrensschritt 2 wird aus dem gemessenen 
Crashsignal ein Kernsignal selektiert. Dazu wird das gemes- 

10 sene Crashsignal uber ein lineares FIR Filter (Filter mit 

begrenzter Impulsantwort ) gefuhrt, das eine Tief paEcharakte- 

y.\ * ristik besitzt und eine Grenzf requenz zwischen 80 und 200 Hz 

aufweist. Durch diese Filterung werden Signalspitzen kurzer 
Dauer herausgef iltert , so daS ein geglattetes Kernsignal am 

15 Ausgang des Filters ubrigbleibt. Der in Figur 2 dargestellte 

Signalverlauf ist ein solches aus dem gemessenen Crashsignal 
herausgef iltertes Kernsignal. Dem linearen FIR Filter kann 
ein nichtlineares Filter (Medianf ilter) vorgeschaltet sein, 
mit dem alle Signalspitzen, die zeitlich gleich Oder kurzer 

20 als 1ms sind, eliminiert werden. Das Medianf ilter fuhrt also 

eine Vorglattung vor dem linearen FIR Filter durch. 

Das Kernsignal wird nun im Verf ahrensschritt 3 in mehrere 
Signalsegmente zerlegt . Die Grenzen der einzelnen Signalseg- 

2 5 mente, in der Figur 2 durch Punkte angedeutet, werden zweck- 

maSigerweise so gelegt, da£ jedes Signalsegment ein Impuls 
aus dem Gesamt signalverlauf ist. Zur Trennung der einzelnen 
Impulse werden zunachst mit Hilfe an sich bekannter Signal - 
abtastverf ahren Minima und Wendepunkte des Signalverlauf s 
30 ermittelt. Ein Impuls liegt jeweils entweder zwischen zwei 

Minima Oder zwischen einem Minimum und einem Wendepunkt . Ob 
ein solcher Impuls ein geeignetes Signalsegment darstellt, 
wird durch Vergleich des jeweiligen Impulses mit einem Mo- 
dellimpuls ermittelt. Der Modellimpuls ist vorteilhaf terwei- 

3 5 se ein durch zwei Parameter veranderbarer GauSimpuls. Der 
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erste Parameter ist das Pulsbreitenverhaltnis rechts und 
links von der vertikalen Symmetrielinie des Impulses bei ei- 
nem bestimmten Bruchteil der Gesamtimpulshohe. Beispielswei- 
se wird bei 75% der Gesamtimpulshohe ein Vehaltnis zwischen 
den Pulsbreiten rechts und links von der Symmetrielinie von 
1:5 vorgegeben. Der zweite Parameter fur den Modellimpuls 
ist das Verhaltnis zwischen den Hohen des Impulses an seinen 
Randern zu beiden Seiten der Symmetrielinie. Dieses Hohen- 
verhaltnis kann z.B. auf 25% festgelegt werden. Nur wenn ein 
aus dem Signalverlauf selektierter Impuls innerhalb der 
durch den Modellimpuls vorgegebenen Grenzen bzgl . des Puls- 
breiten- und des Pulshohenverhaltnisse liegt, wird er als 
geeignetes Signalsegment behandelt. Ein Impuls, der diese 
Voraussetzungen nicht erfullt, wird dem benachbarten Impuls 
zugeschlagen und bildet mit ihm zusammen ein Signalsegment. 

Im nachsten Verf ahrensschritt 4 wird jedes der Signalsegmen- 
te durch eine Ubertragungungsf unktion in der z-Ebene nachge- 
bildet. Diese Ubertragungsf unktion hat z. B. die Form: 



Bei dieser Ubertragungsf unktion He(z) nach Gleichung (1) 
werden pro Signalsegment 6 Koef f izienten bO, bl, b2 , al, a2, 
a3 identif iziert . 

AnschlieSend wird im Verf ahrensschritt 5 aus alien einzelnen 
Ubertragungsfunktionen He(z) der Signalsegmente eine Ge- 
samt ubertragungsf unktion Hs(z) gebildet. 

Diese Gesamtubertragungsf unktion hat folgende Form: 



bO+blz^+blz" 2 



(l) 



He (z) 



1 + alz" 1 + a2z" 2 +a3z 



-3 



Hs(z) = ££X 



i=i j=o k=o 



s m n 



bjiz 
akiz 



-li 



(2) 



Dabei ist i der Laufindex fur die Signalsegmente mit s als 
Anzahl der Segmente, 

j der Laufindex fur den Zahlerkoef f izienten b mit m der Ord- 
nung der Zahlerkoef f izienten und 

k der Laufindex fur den Nennerkoeff izienten a mit n der Ord- 
nung des Nennerkoeff ienzenten. 

1 ist ein Segmentvektor , der von Segment zu Segment durch- 
lauft und angibt, bei welchem Abtastschritt das jeweilige 
Segment beginnt, dessen Ubertragungsf unktion zur Gesamtuber- 
tragungsfunktion hizugefugt werden soil. 

Im Verfahrensschritt 6 werden durch Parameteranderungen der 
Gesamtubertragungsfunktion Hs(z) neue Crashsignale erzeugt . 
Parameteranderung bedeutet, daS die Koeff izienten a in der 
Gesamtubertragungsfunktion variiert werden. Bei der hier ge- 
wahlten Ubertragungsf unktion He(z) bilden die Koeff izienten 
a des Nenners der Gesamtubertragungsfunktion Hs(z) ein Po- 
lynom dritten Grades in der komplexen z-Ebene. Die Wurzeln 
dieses Polynoms sind die Pole der Gesamtubertragungsf unkti- 
on. Da der Polynom dritten Grades ist, gibt es einen reellen 
Pol und ein konjugiert komplexes Polpaar. Durch verandern 
des Ortes mindestens eines komplexen Pols innerhalb des Ein- 
heitskreises in der komplexen z-Ebene - der Einheitskreis 
beschreibt die Stabilitatsgrenze - erhalt man neue Crashsi- 
gnalverlauf e . 

Eine Variation der Nullstellen, also der Koeff izienten b im 
Zahler, ist unbrauchbar, da sie keinen Einflufc auf das Fre- 
quenzspektrum der Gesamtubertragungsfunktion Hs(z) hat, son- 
dern sich nur auf deren Amplitude auswirkt. Diese Variation 
wurde ausschliefilich neue Crashsignale mit veranderter 
Amplitude hervorbringen, aber nicht die Crashsignale in ih- 
rer Form verandern. 



Das MaS der Variation der Nermerkoef f izienten a der Ge- 
samtubertragungsfunktion Hs(z), urn moglichst realitatsnahe 
neue Crashsignale zu generieren, orientiert sich an Berech- 
nungen der Korrelation und der Energieabweichung (Abweichung 
der Ef fektivwerte) zwischen synthetischen Crashsignalen und 
realen Crashsignalen. Variationen von 0.1 bis 1.0% fuhren 
erf ahrungsgemafi zu synthetischen Crashsignalen, welche eine 
enge Korrelation zu realen Crashes haben. 

Abweichend von dem zuvor beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel 
kann anstelle einer Ubertragungsfunktion dritter Ordnung 
auch eine mit noch hoherer Ordnung verwendet werden. Ebenso 
kann eine Ubertragungsfunktion nur zweiter Ordnung in Frage 
kommen . 

Das hier zugrundeliegende Verfahren ermoglicht es, aus Kern- 
signalen mit einer recht hohen Filtereckf requenz bis zu 
200Hz neue Crashsignale abzuleiten. Dadurch ist gewahrlei- 
stet, daS wichtige Inf ormationen des real gemessenen 
Crashsignals bei der Generierung synthetischer Crashsignale 
erhalten bleiben. 

Das real gemessene Crashsignal setzt sich zusammen aus dem 
durch Filterung selektierten Kernsignal und einem Restsi- 
gnal . Auch das Restsignal kann variiert und dem variierten 
Kernsignal zur Synthetisierung neuer Crashsignale uberlagert 
werden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Erzeugen von Signalen, welche verschiedene 
Crashvorgange bei Fahrzeugen beschreiben, wobei diese 
Crashsignale aus einem real gemessenen Crashsignal abgelei- 
tet werden, dadurch gekennzeichnet, 

da£ aus dem real gemessenen Crashsignal durch TiefpaS- 
filterung ein Kernsignal abgeleitet wird, 
da£ das Kernsignal in mehrere zeitlich aufeinander fol- 
gende Signalsegmente zerlegt wird, 

daS jedes Signal segment durch eine Ubertragungsf unktion 
nachgebildet wird, 

da& alle daraus entstehenden Ubertragungsf unktionen zu 
einer Gesamtubertragungsf unktion zusammengef a£t werden, 
und da£ durch Verandern mindestens eines Parameters der 
Gesamtubertragungsfunktion ein oder mehrere neue 
Crashsignale gebildet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
das Kernsignal in Einzelimpulse zerlegt wird, welche die 
einzelnen Signalsegmente darstellen. 

3. Verfahre nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die Signalsegmente durch Vergleich der Einzelimpulse mit 
einem Modellimpuls bestimmt werden, da£ der Modellimpuls ein 
durch mehrere Parameter veranderbarer Gau&impuls ist und daS 
ein Einzelimpuls dann als eigenes Signalsegment akzeptiert 
wird, wenn der Einzelimpuls innerhalb vorgebbarer Grenzen 
relativ zum Modellimpuls liegt. 



• # 
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15 



20 



4. Verfahren nach Anspruch 1,2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die einzelnen Signalsegmente durch eine Ubertra- 
gungsfunktion in der komplexen z-Ebene von der Form 

bO+blz" 1 +b2z" 2 
He(2) = l + alz- 1 +a2z- 2 +a3z- 3 

nachgebildet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet , 
daS die Gesamtubertragungsf unkt ion die Form 

s m n u;;^ -1 

Hsu) = XSX t^ z " h 

i=i j=o k=o aKiz 

hat, wobei i der Lauf index fur die Signalsegmente mit s als 
Anzahl der Segmente, 

j der Laufindex fiir den Zahlerkoef f izienten b mit m der Ord- 
nung des Zahlerkoef f izienten, 

k der Laufindex fur den Nennerkoeff izienten a mit n der Ord- 
nung des Nennerkoeff izienten und 

1 ein Vektor ist, der die Grenzen der Signalsegmente angibt . 



25 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daS 
zur Bildung neuer Crashsignale mindestens ein komplexer Pol 
in der Gesamtubertragungsf unkt ion geandert wird. 



• 
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Vftrfahren y.nm E r ^fitiaen von Crashsiqnalen 
Z u s ammen f a s s ung 

Ein wenig aufwendiges Verfahren zum Erzeugen von Signalen, 
welche verschiedene Crashvorgange bei Fahrzeugen beschrei- 
ben, besteht darin, da& aus einem real gemessenen Crashsi- 
gnal durch Tief paSf ilterung ein Kernsignal abgeleitet wird, 
da£ dieses Kernsignal in mehrere Signalsegmente zerlegt 
wird, daS jedes Signal segment durch eine Ubertragungsf unkti- 
on nachgebildet wird, daS dann alle Ubertragungsf unktionen 
zu einer Gesamtubertragungsf unktion zusammengef aSt und daS 
durch Verandern mindestens eines Parameters der Gesamtuber- 
tragungsf unktion ein Oder mehrere neue Crashsignale gebildet 
we r den. 

(Figur 1) 
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Fig. 2 



